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Abstract
Theproblem of positivepower feedbackin the recentPHWR-CANDU design will be
overcomeby theuseof "dualmoderatorconcept", in whichtwomoderatorsystemsare used,
i.e.a mainmoderatoroutsidethecalandriatubeandan annularmoderatorinsidetheannular
space.Thenumericalcalculationshavebeenperformedfor twocoredesignnamelyHWR-DM-
ST andHWR-DM-X1 whichcanreachburnupof 16000and17500MWd / ton U respectively.
Theresultsfor thetwodesignsis thatthevaluesof k atfully anularmoderatorfilling condition
are 1.0054(HWR-DM-ST) and 1.0019(HWR-DM-X1), while at completellyemptyannular
moderatorconditionare 0.9634(HWR-DM-ST) and0.9143(HWR-DM-X1). Thedecreasingof
coolantflow ratefrom 3043kg/sto 853kg/sgivesa decreasingof k valuesof O.0109(HWR-
DM-ST) and0.0232(HWR-DM-X1).Theincreasingof inletcoolantenthalpifrom2950kJ/kg to
3175kJ/kg givesa decreasingofk valuesof 0.0074(HWR-DM-ST)and0.0239(HWR-DM-X1).
Thus it can be summarizedthat theseHWR-DM designshave negativepower reactivity
feedback.Thesedesignscanachievea thermalefficienciesof 38,5% withthefuel utilizationsof





AECL (AtomicEnergy of Canada Limited).
Oesainini memilikikelebihandan kekurangan























cepat. Hal ini akan menambahreaktifitas,
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Kesulitan-kesulitanini akandiatasidengan
konsep moderator ganda. Gambar 1
menunjukkanskema konsep ini. Gambar2
menunjukkantampanglintang saluranbahanbakar
konsep ini, dibandingkan dengan saluran bahan
bakarCANDU dan ACR.
Pada konsep ini, diameterpipa ealandria
diperbesarsementaradiameterpipa tekan dan
jarak kisi antara saluran dipertahankansarna




Sejumlahkeeil kalor tetapieukup dizinkan
berpindahdari pendinginke moderatoranulus
melalui pipa tekan. Moderatorbersirkulasidari
ruang moderatorutarnadalam kondisi eair sub
dingin, memasukiruanganulusmelalui lubang-
lubangpadaujungpipaealandriakemudiankeluar
dari ruang anulus dalarn kondisi dua fase.
Moderator selanjutnyadialirkan ke suatu alat
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Tabell. DatadesainreaktorHWR-DM,CANDU-6danACR
ISSN : 0216- 7565
HWR-OM ACR CANOU-6
Parameterreaktor HWR- HWR- (www.aeelteehnolo(Bereznai,
DM-ST OM-XI gies.eom) 1998)
Teras Dayatermal(MWth);Jumlahsaluran 1129;344 2100;380 2151;380
reaktor
Dayalistriknetto(MWe);Efisiensi(%) 440;38,54 438;38,47 700;33,! 630;32,0keselu-
ruhan Diameteraktif(m);Panjangaktif(m) 6,3;5,0 4,6;6,0\ 6,6;6,0
Jarakkisi(em);Susunankisi 30;persegi 21;persegj 30;persegi
Tebalreflektorradial(m);Material 1,0;020 0,5;D20 0,5;D20 0,5;D20
Burnup(MWd/tonU); Pengkayaan(%) 16000;1,2 17500;1,2 24000;2,0 8000;0,71
KebutuhanV-alam(kg/MWtabun) 120,2 110,2 159,8 145,6
Oiameterpelet(mm);Material 7,50;V02 9,0(A); 10,8(B); 10,82;V02
V02
Materialkelongsong(sheath) Zirkaloy4 Zirkaloy4 Zirkaloy4
Tebalkelongsong(mm);Tebalgap(mm) 0,4;0,1 0,38;0,1 0,38;0,1
KandunganU23S;PufisHkeluar(%) 0,20;0,32 0,17;0,33 0,23;0,27 0,23;0,27
Bundel Jumlahbatangperbundel 72+1tierod 43(35A+8B) 37
Diameterluar(mm);Panjang(mm) 102,5;495,0 102,5;495,0 102,5;495,0
Saluran Diameterdalampipatekan(mm) 103,4 103,4 103,4
bahan
Tebalisolatorpipatekan(mm);Material 4,15;zrO - -bakar
Tebalpipatekan(mm);Material 4,80;Zr-Nb 4,16;Zr-Nb 4,16;Zr-Nb
Tebalruanganulus(mm);Material 29,0;D20 10;CO2 10;CO2
Tebalpipacalandria(mm);Material 2,0;Zirkaloy2 2,0;Zirkaloy2 2,0;
Zirkaloy2
Jumlahbundelpersaluran;orientasi 10;Vertikal 12;Horizontal 12;
Horizontal
Pendingin Material;kondisioperasi H20;superheat H20;subcoo/ed D2O;
subcoo/ed
Suhumasukan(0C);keluaran(0C) 387,0;522,8 266,5;325,0 266,5;310,0
Tekananmasukan(bar);keluaran(bar) 135,0;123,0 117,0;100,0 117,0;100,0
Lajualiranpersaluran;total(kgldetik) 7,10;2463 24,0 24,0
Mode- Lajualirantotal(kg/detik);Material 898;020 1064;020 ;020
rator
Suhumasuke;keluarealandria(DC) 121,5(eair);134,3(2 43,3(eair);71,0 43,3(eair);
fasa) (eair) 71,0(cair)





2~~U +,:n --+Xl + X2 + v~n+ Energi. (1)
Dalam hal ini ~n adalahneutron,XI danX2











Untuk mengatasi masalah pertama,
diperlukanprosesmoderasi.Efektivitasmoderator
dinyatakansebagaiperbandinganmoderasi(MM):







serapan. Interaksi hamburanterjadi akibat
benturan neutron dengan isotop tanpa
menghasilkantransmutasiinti. Interaksiserapan





DalamhaliniF, N, v, n,};danr/Jmenyatakanlaju
interaksi(interaksi/em3/detik),kerapatanisotop
(isotop/em3),laju gerak neutron (m/detik),
kerapataneutron(neutron/em3),tampanglintang
interaksimakroskopis(1/em)danfluks neutron





N =P 6,023X1023; (7)
A
denganp adalahrapatmassa(g/em3).










(Lo(U,;)+ ..[L.{U-->o',;)do')«U,;, I) +
U'<]I (9)
J Llu'~u, r)r/J(u',r,t)dli +
o
....
(1- p)X(u) Jv(u' ) L.j(u' ,r )r/J(u', r,t)dli
o




Fa}=N/Ya}v n =La}1>; (4)
Fe}=N/Ye}V n =Le}1>; (5)
Fjj =N/Y jjV n =Ljj 1>. (6)
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f3kJv(u')L f (u', r )tjJ(u',r, t)du'o
-+ a -+





















---L + L =0.
at az ' (12)
(13)
ah. ah. Ch.
P .---L. +G . ---L. =q". :! +





---L. + L. ---L. + ,
at Pi az 2De,iPi
(14)









Persamaantransfer kalor bahan bakar,




aT,=V.[k,VTj +qj .(15)CP,iPi at
Besarancp,p, T dank menyatakankalorjenis
(J/kg/K),densitasmassa(kg/m\ suhu(0C)dan
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rator,kenaikanentalpipendingindanpengurangan
laju aliran pendingin.Telah dibuat program
DUALMOD dalambahasaDelphiuntukmelaku-
kan perhitungantersebut.Programini memiliki







dapat mencapaiburn up 16000dan 17500
MWd/tonU untukHWR-DM-STdanHWR-DM-













XI (di bawahsuhuawalinteraksi,675°C (Tong
danWeisman,1970).
Perilaku HWR-DM dibandingkan dengan
perilakuCANDU danACR
Pengaruhsuhubahanbakar,voidpendingin
(untukCANDU 6 danACR) danvoidmoderator
anulus(untukHWR-DM) telahdihitungdengan
paketprogramSRAC. HasHperhitungantersebut
terdapatpadaGambar3. CANDU 3 memiliki
koefisienvoidpendinginpositif,ACR memiliki
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Gambar3PerilakuneutronikdesainCANDU 6,ACR danHWR-DM
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sisa pengkayaan(0,2 %), fraksi massaU-235
uraniumalam (0,71 %), efisiensipengkayaan
(0,98),efisiensikonversi,efisiensifabrikasi(0,98)
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PengkayaanBumup Efisiensi KF (kgawalteras U-alam/Jenisreaktor
setimbang(MWhari
konversi MWe- Pustaka Keterangan
(%) / tonU) (%) tahun)
PWR(modeoperasinormal) 2,90 33000 35,0 174,32 1 Reaktorsudah
beroperasi
PWR(modeburnuptinggi) 4,00 55000 35,0 147,21 1 Reaktorsudah
beroperasi
PWR-SC 5,00 82000 38,5 113,37 2 Perhitunganteoritis
BWR (modeoperasinormal) 2,50 29000 35,0 169,00 1 Reaktorsudah
beroperasi
CANDU (modeoperasinormal) 0,71 8000 31,6 145,59 3 Reaktorsudah
beroperasi
CANDU (denganRU / SEU) 0,90 14000 31,6 117,99 3 Perhitunganteoritis
CANDU (denganSEU) 1,20 20000 31,6 117,99 3 Perhitunganteoritis
ACR 2,00 24000 34,0 159,79 4 Perhitunganteoritis
HWR-DM-ST 1,20 16000 38,5 120,75 5 Perhitunganteoritis
HWR-DM-Xl 1,20 17500 38,5 110,52 5 Perhitunganteoritis
Keteranganistilah Keterangansumberpustaka
PWR PressurizedWaterReactor 1 Djokolelono,1986halaman360-363
PWR-SC PressurizedWaterReactor- Supercritical2 Biddinika,2004,halaman24
PressureCoolant
BWR BoilingWaterReactor 3 Boczar,1999,halaman33
CANDU CanadianDeuteriumUranium- 4 www.aecltechnologies.com
PressurizedHeavyWaterReactor
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